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Thickuess-shear mode 
The t,riangular quartz-crystai resonator is aiming at developing the novel high sensitive force sensors. By 
impedance measurements, the self-oscillation of the thickness-shear modes was demonstrated. The temperature 
dependence, frequency stability and Q factor stabilities were investigated, which show a high potential ability for 
using in ambient atmosphere at room temperature. The force sensing principle of using the quartz cantilever is 
based on the resonant frequency changes. In the case that when an external force is applied, the strain of the 
mechanically flexible cantilever will induce surface charges and changes its resonant frequency. Figure 2 shows 
the frequency demodulation signal under various flexurai vibration amplitudes. In the FM detection, 
additional vibration causes the frequency modulation of self-oscillated thickness-shear vibration, which exhibits 
the force sensing possibility. 
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Fig,ure 17,- Frequency demodulation signal under various flexural ¥'ibration amplitudes. 
Fiexural and torsional modes 
The quartz-crystal resonator was minimized to achieve high force sensitivity. High sensitivity can be 
obtained by selecting different frequency bands or vibration modes. The low spring constant of the flexural modes 
of rectangular cantilevers pro¥'ided a hig,her sensitivity than that of the conventional quartz tuning forks. The 
topographic ilnaging using both the flexurai and torsional modes is demonstrated as shown in Figure 3 . 
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Figures 7-6. SPM imaging of (a) the oxide pattern, 10xlO um2, on a silicon 
substrate measured usjng a FM detection method with 3rd flexurai mode and 
(b) PLL detection of the Au grid, 5x5 um2, on a Si subst,rate observed with Ist 
torsional mode. 
As the result, the thickness-shear mode has a high potential ability as a force sensor using in various 
environments at room temperature. Fabricating quartz-trian_~ular resonator with a high Q factor in thickness-shear 
vibration mode is expected to provide a high sensitivity and stability for force sensing and nanometric imaging, 
such as MRFM detection, in various environments. While for the quartz-rectangular resonator, this sensor design 
can also apply flexurai and torsionai vibration modes to SPM, friction force microscopy, magnetic force 
nxicroscopy, etc. 
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 論文審査結果の要旨
 半導体微細加工撫癒を発展させたマイクロマシニーング撫窟を用いると、微細な構造体を製作することがで
 きる。片持ち梁は、その共振周波数が外力で変化するため力のセンサとして使えるが、薄くしたり小さくした
 りすると、高感度や高空闘・時間分解能などの優れた性能を持つ。特に振動エネルギーの散逸を防ぎQを高
 くすると、高感度になり微小量のセンシングが可能になる。
 本論文は、微小な力を検出する目的で開発した、水晶の片持ち梁による振動型センサに関する研究をまとめ
 たもので、全編8章よりなる。
 第1章は序論であり、走査プローフ顕微鏡の一種で片持ち梁により微小な原子問力を検知する、原子間力
 顕微鏡(AFM)について述べている。
 第2章では水晶について述べている。水晶は圧電性の結晶であるため、電極を付けて交流電界を印加すると
 振動を励起でき、逆に振動を電圧として検出することもできる。また鯉カットと呼ばれる切り出し方をする
 と、共振周波数力温度に影響されない。
 第3章では水晶を用いた片持ち梁で、長方形や三角形などの片持ち梁構造による振動子を比較検討した、高
 感度な振動型センサの設計に関して述べている。
 第4章は水晶の片持ち梁の製作法について説明している。開発した製作工程は、水晶を反応性イオンエッチ
 ングによって加工する方法で、20μmほどの厚さの共振子を支持部と一体で製作しており、厚みすべり振動
 の共振周波数は80MHz程度のものとなっている。
 第5章では製作した水晶片持ち梁の振動特性について述べている。目的とする振動モードは厚みすべり振動
 であるが、このモードでは周囲の空気に振動エネルギーが散逸しにくいため、大気中でも高いQが得られて
 いる。これは優れた成果であり、このためバイオ関係のような真空で実験できない場合にも適用できる。なお
 これ以外のたわみ振動やねじれ振動などのモードについても実験を行い、振動状態の可視化などによる解析も
 行っている。
 第6章では、厚みすべり振動モードの共振周波数が外力に感じることを確認した実験結果について述べてい
 る。外力の振動周波数で周波数変調される実験結果について述べている。共振回路の研究も行い、これらの成
 果により振動型の高感度な力検出システムを実現している。検出できる佃zあたりの最小振幅は
 0.03nm/rHzとなった。これはカセンサとして高感度なため幅広い応用の可能性があり、優れた研究成果と
 言える。
 第7章は開発した水晶による振動型力センサのたわみ振動モードを用いたイメージング実験について述べ
 ており、走査プローフ顕微鏡のプローブとして実際に使えることを確かめている。
 第8章は結論である。
 以上要するに本論文は、水晶のマイクロマシ一二ングによって共振型力センサの開発に成功し、大気中でも
 使える高感度なカセンサを実現したものであり、ナノメカニクス工学とセンサ工学の発展に寄与するところが
 少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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